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Abstract of FR2577614 

The storage of a mechanical or thermal energy 
in chemical form and the recovery of the 
stored energy in mechanical form. An 
evaporator-separator 1 into which heat is 
introduced at a level T1 is employed, together 
with a condenser 2 in connection with a cold 
source at a temperature T2 which is lower than 
T1 . Between the evaporation chamber 1 1 of 
the evaporator-separator and the 
condensation chamber 22 of the condenser, 
solvent vapour is circulated in order to store 
the energy, during the energy storage stage, 
by producing the solvent S and the 
concentrate C which are delivered to storages 
4, 5 and, in an energy production stage, to 
reemploy the solvent and the concentrate 
which is stored to drive a vapour engine 6. The 
invention applies especially to the control of 
the supply of electrical energy. 
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(54) Procede de stockage sous forme chimique d'une energie mecanique ou thermique et de recuperation sous forme 
mecanique d'une partie au moins de ladite energie stockee et msJaUatuw pour la raise en oeuvre de ce procede. 
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J57) ^invention conceme le stockage sous forme chimique 
une energie mecanique ou thermique et la recuperation sous 
forme mecanique de I'energie stockee. 

On utilise un evaporateur-separateur 1 auquel on apporte de 
la chaleur a un niveau T1 et un condenseur 2 en liaison avec 
une source froide a temperature T2 inf ensure a T1. Entre la 
chambre d'evaporation 11 de I'evaporateur-separateur et ia 
chambre de condensation 22 du condenseur. on fait circular la 
vapeur de solvant pour, en phase de stockage de I'energie 
stocker I'energie en produisant le solvant S et le concentrat C 
qui sont delivres a des stockages 4, 5 et en phase de 
production d'energie reutiliser le solvant et le concentrat sto- 
cke pour entrainer un moteur a vapeur 6. 

L'invention s'appiique, notamment a la regulation de ia 
fourntture d'energie electrique. 
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L'invention a pour objet un procede de stockage 
sous forme chimique d'une energie mecanique ou thermique 
et de recuperation sous forme mecanique d'une partie au 
moins de Ladite energie stockee. L'invention se rapporte 
5 egalement a des installations permettant la raise en 
oeuvre d'un teL procede. 

Dans une demande precedente n° EN 81 15263 du 
6 Aout 1981 publieesous le n° 2 511 090, le meme demandeur 
a deja decrit un procede de stockage sous forme chimique 
10 d'une energie mecanique ou thermique et de recuperation 
sous forme mecanique d'une partie au moins de Ladite 
energie stockee, ainsi que des dispositifs pour la mise 
en oeuvre de ce procede. 

Cependant, dans ce brevet precedent, il n'etait 
15 pas decrit de maniere pour effectuer la regeneration du 
solvant et de La solution concentree ou "concent rat" a 
partir de la solution diluee ou "diluat". 

En outre, les dispositifs decrits etaient d'un 
type particuLier associant etroitement 1 9 evaporat eur- 
20 separateur et Le condenseur, permettant au dispositif 
de fonctionner de maniere adiabatique. 

L'invention part d'une idee quelque peu diffe- 
rente, permettant une revalorisation d'une energie thei — 
mique a bas niveau, telle par exempLe que la vapeur d'eau 
25 basse pression produite en fin de cycle par les centrales 
de production d'energie, tout en utiLisant un appareillage 
simpLifie. 

Une autre idee de I'invention est de permettre 
le stockage pendant un temps relativement long d'une 

30 energie thermique de bas niveau et d'une energie mecani- 
que ex cedent ai re, stockage pouvant se faire sous forme 
chimique. Comme dans le brevet anterieur sus-ment i onne, 
la restitution de I'energie, du fait de la forme chimique 
stable du stockage peut etre faite 6 tout moment opportun 

35 et dans un Laps de temps reduit, ce qui permet de disposer 
en periode critique d'une puissance de pointe tres impor- 
tante et tres "va Lo ri sant e" * 
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En particulier, les installations conformes 
a IHnvention peuvent servir pour regulariser la puis- 
sance demandee au reseau electrique national, de facon quel- 
que peu analogue a ce qui est fait avec les centrales 
hydrauliques equipees de systemes permettant le repompage 
en periode de surproduction d "electri cite de I'eau contenue 
dans un bassin has vers une retenue situee a un niveau 
plus elev6. 

Le procede de I'invention est du type decrit 
au brevet sus-ment i onne FR-A-25T1 090, permettant le 
stockage sous forme chimique d*une energie mecanique ou 
thermique ainsi que la recuperation sous forme mecanique 
d'une partie au moins de ladite energie stockee, procede 
dans lequet on utilise I'energie mecanique ou thermique 
a stocker pour constituer ou regenerer, a partir de 
diluats de solutions reactives fortement non ideales d'un 
melange binaire solvant /concentrat , ledit solvant et ledit 
concentrat, et dans lequel, lorsqu'on veut recuperer en- 
suite ladite Energie, on fait travailler, dans un moteur 
a vapeur tel qu'une machine a piston, a vis, a engrenages 
ou une turbine, la vapeur du solvant qui s*y melange avec 
le concentrat pour former le diluat. Le procede de 1 1 i n- 
vention se caracterise en ce que : 

- Lors de la phase de stockage de I 'energie, 

on effectue la separation du di luat pour former le concen- 
trat liquide que l"on stocke et le solvant vaporise dans 
un premier appareil evaporateur-separateur d'un type connu, 
auquel est apportee, a une temperature donnee T1, la cha- 
leur d'une source chaude, et I'on effectue la condensation 
de la vapeur de solvant dans un condenseur de type connu, 
soumis a faction d f une source froide a une temperature 
T2, inferieure a ladite temperature donnee T1, et I'on 
stocke a L'etat liquide ledit solvant condense, 

- et lors de la phase de production de I'ener- 
gie, on effectue la vaporisation, dans ledit evaporateur- 
separateur, du solvant pur liquide stocke, ainsi que la 
condensation, dans ledit condenseur, de la vapeur de 
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solvant, on melange avec le concentrat stocke, et I'on 
fait travaiLLer La vapeur de solvant dans ledit moteur 
a vapeur, telle qu'une machine a piston, a vis, a engre- 
nages ou une turbine, entre les pression differentes 
regnant audit e vaporateur-sepa rateu r et audit condenseur. 

Avec une telle organisation, apparaissent irame- 
diatement les avantages suivants : 

- il est possible de tirer profit a I'evapora- 
teur-separateur d'une source d'energie a bas niveau T1 qui, 
autrement est dans La pratique i nexploi table, 

- Sexploitation de cette source a bas niveau est favorisee 
par Sexploitation concomittante au condenseur d'un puits de chaleur a 
encore plus bas niveau; la separation du melange est effectuee grace au 
transfert de chaleur de la source au puits, alors que ce transfert n'est 
habituellement qu f une degradation d'energie en pure perte. 

- le m€me appareillage fondamental de base 
comprenant un evaporateur-separateur et un condenseur 
sert a la fois au stockage de.l'energie lors de la phase 
de stockage et a la production de Menergie, lors de la 
phase de production (en relation avec le moteur a vapeur). 

Selon une autre caracteri st ique du procede de 
L'invention, lors de la phase de stockage de I'energie 
on favorise I • evaporat ion du solvant en comprimant sa 
phase gazeuse dans un compresseur place entre ledit eva- 
porateur-separateur et ledit condenseur. 

En procedant de cette facon, on peut stocker, 
egalement sous forme chimique, I'energie mecanique en 
surplus pouvant apparaitre a certains moments sur le 
reseau de distribution. L • insta I Lation fonctionnne done, 
comme mentionne plus haut, en regulatrice de puissance, 
permettant d'absorber un excedent momentane de puissance 
et tout aussi bien de fournir un surplus de puissance 
en heure de pointe de consommat ion. 

L' instal lation conforme a l'invention, permet- 
tant la mise en oeuvre du procede, se caracterise essen- 
tiellement en ce qu'elle comprend, en combinaison : 
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- au moins un evaporateui — separateur d'un type 
connu, auquel est apportee de I'energie thermique a un 
niveau de temperature Tl, 

- au moins un condenseur d'un type connu duquel 
5 est extraite de l f 4nergie thermique a un niveau de tempe- 
rature T2 inferieure au niveau de temperature T1 . 

- au moins un moteur a vapeur telle qu'une ma- 
chine a piston, a vis, a engrenages ou une turbine, sus- 
ceptible d'etre reliee a volonte, par un circuit d'ali- 

10 mentation, entre le volume d 1 e vaporat i on du solvant for- 
me dans ledit evaporateur-separateur et le volume de 
condensation. forme dans ledit condenseur. 

Les evaporateurs-s^parateurs et les condenseurs 
utilises peuvent §tre de tout type connu, mais seront 

15 avantageusement du type a structure en plaques ou empi le- 
ments concent ri ques du type d£crit dans la demande de 
brevet ant£rieure deposee au nom du m§me demandeur n° 
EN 80 17676 du 11 AoQt 1980 (n° de publication 2 488 379) 
relatif a un procede et dispositif pour la revalorisation 

20 d'energie thermique a bas niveau. 

L f invention et sa raise en oeuvre apparaftront 
plus clairement, ainsi que d'autres buts et avantages, 
a I'aide de la description qui va suivre, faite en refe- 
rence aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 montre, de facon schematique une 
25 installation concue selon I'fnvention et fonctionnant 

dans la phase de stockage de l'energie, 

- la figure 2 montre, comme la figure 1, la 
m§me installation, fonctionnant dans la phase de produc- 
tion d'energie, 

30 - les figures 3 et 4, montrent de maniere sche- 

matique, en coupe t rans versa le, comment peuvent §tre cons- 
titues les evaporateurs-separateurs et les condenseurs 
utilises dans ^installation des figures 1 et 2. 

En se reportant aux figures 1 et 2, on a illus- 

35 tre schematiquement une installation concue selon I'inven- 
tion comprenant un evaporateur-separateur 1, un condenseur 
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2, trois stockages respect i vement 3, 4 et 5 pour le stockage 
de la solution di luee ou •'diluat" D, pour la solution concen- 
tree ou " concent rat " C du solvant pur S, un moteur a vapeur 
6 tel qu'une machine a piston, a vis, a engrenages ou plus 
5 simplement une turbine ou un compresseur, Une source de cha- 
teur a bas niveau 7, constitute par exemple par de la vapeur 
d'eau basse pression detivree a une temperature T1, et une 
source froide 8 constitute, par exemple, par une arrivee 
d'eau a temperature T2, inferieure a la temperature T1 . Dans 

10 I'exemple schematise aux figures 1 et 2, on a pu suppose, par 
exemple, que I'eau arrivait au condenseur 2 a 15°C pour en 
sortir a 25°C, tandis que la vapeur basse pression arrivait a 
la temperature T1 egale a 50°C, ces valeurs n'etant evidem- 
ment donnees qu • a titre d'exemple. 

15 En se reportant aux figures 3 et 4, on a illustre 

plus precisement le schema de principe de I ■ evapora t eu r-sepa- 
rateur 1 et du condenseur 2. II peut s'agir, par exemple d»e- 
changeurs tres simples a plaques metalliques ou a tubes d f e- 
change places dans une calandre et dont il existe du reste 

20 divers modeles pratiquement utilisabtes dans la technique. 

L^vaporateur-separateur 1 comprend une plaque d'echange me- 
diane 10, separant son volume interieur en deux compart iroents 
respecti vement 11 et 12. Dans le volume 12 est admis par I'em- 
bouchure 13 la vapeur d'eau (a 50°C dans l f exemple envisage) 

25 qui va venir se condenser sur la plaque 10, l f eau condensee 
etant evacuee par le conduit d'evacuation 14. La chaleur 
cedee a la plaque 10 par la condensation de la vapeur d'eau 
a 50°C sert a evaporer la solution di luee ou diluat delivree 
en 15 en haut du volume 11 et venant former un film 16 (voir 

30 figure 1) qui ruisselle contre la plaque 10. La formation du 
film ruisselant peut etre favorisee par la prevision d'une 
gouttiere 17 en haut de la plaque 10. Lors de cette operation, 
le diluat se vaporise pa r t i e I lement pour se separer en vapeur 
de solvant qui est evacuee en 18 et en concentrat qui est - 

35 evacue en 19 vers le stockage 4. 

On peut realiser par exemple I'appareil sous la forme d B un 
faisceau multitubulaire vertical place dans une calandre cylindrique ; 
le film a evaporer ruisselle sur les parois interieures des tubes et la 
vapeur de chauffage se condense sur les parois exterieures des tubes. 
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Le schema de principe du condenseur est concu de facon sem- 
bLabLe comprenant une plaque centrale d^change 20, sur laquel- 
le vient se condenser La vapeur de solvant provenant de I'eva- 
porateur-separateur 1 et entrant par ^embouchure 21 dans le 
5 volume 22 du condenseur. La vapeur de solvant condensee est 
evacuee par le conduit 24 vers le stockage 5. De I'autre co- 
te de la plaque 20 est amenee en echange thermique, I'eau 
de refrigeration qui peut, par exemple, penetrer a la base en 
8 dans le volume 25 du condenseur pour etre evacuee en haut 

10 de ce volume en 9. 

Une realisation pratique peut utiliser un faisceau 
de tubes verticaux dans lesquels s'effectue la condensation 
de La vapeur de solvant, les tubes etant places dans une ca- 
landre baignee par La source froide a temperature T2. 

15 L e melange binaire so I vant /so lut e est avantageuse- 

ment d'un type decrit au brevet su s-ment i onne FR-A-2 511 090, 
etant constitue a vantageusement par un melange ammoniac (NH3) 
formant le solvant et thiocyanate de sodium (NaSCN) formant 
le solute. D'autres melanges binaires formant des solutions 

20 reactives fortement non ideates sont appropriees, comme 
indique au brevet sus-mentionne. 

En revenant a la figure 1, on decrira maintenant 
Le f onctionnement de I 1 i n sta I la t i on durant la phase de 
stockage de I'energie. 

25 Deux possibilites sont offertes. 

Selon la premiere possibility. La vanne reperee 26 est ouver- 
te et La vanne reperee 27 est fermee. La vapeur de solvant evaporee a 
l'6vaporateur-separateur 1 dans le volume 11 passe done directement du 
conduit 18 dans le conduit 21 et la vapeur de solvant vient se conden- 

30 ser sur La plaque froide 20 (voir figure 4) du condenseur 2. Dans ce 

processus, la source chaude a bas niveau T1 est done en partie utilisee 
pour promouvoir et favoriser la vaporisation du di luat en vue de former 
ou regenerer le concent rat C du stockage 4 et le solvant S du stockage 
5. De meme, la source froide d'un niveau T2 de temperature inferieure 

35 a la temperature T1 favorise La condensation du solvant en accelerant 
le processus. 

Selon la deuxieme possibilite operatoire. La vanne 
26 est fermee et la vanne 27 est ouverte. Dans ce 
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cas, le moteur 6 est un compresseur qui est entraine par 
une puissance raecanique, par exemple electrique U, en 
surplus. Cette operation de compression favorise evidera- 
ment considerablement l'operation d 'evaporation dans La 
5 chambre 11 de L 1 evaporateui — separateur 1 et L'operation 
de condensation dans la chambre 22 du condenseur 2. On 
peut dire que lors de ce processus, on stocke sous forme 
chimique de t'energie mecanique W fournie au compresseur 
6 et egalement de I'energie thermique delivree par Le 

10 couple source chaude T1 source froide T2. 

On decrira maintenant, en relation avec La 
figure 2, La phase de recuperation de I'energie stockee. 
Pour cette phase operatoire, on amene le solvant S du 
stockage 5 en t§te de I ' e vapo ra t eu r-sepa ra t eu r 1 dans le 

15 volume de la chambre d 'evaporation 11. L 'evaporation du 
solvant est favorisee par I'apport dans Le volume 12 de 
chaleur provenant de la source chaude a niveau T1 . Le 
concentrat stocke dans le stockage 4 est amene en t§te du 
condenseur 2 par un conduit debouchant en 29 Cvoir figure 4) pour 

20 venir ruisseler contre la plaque 2Q r . par exemple au raoyen d'une 
gouttiere 30 analogue a la gouttiere 17 de I B evaporat eu r- 
separateur 1 . En outre, I'eau froide 8 a la temperature 
T2 dans lie compa r t i roent 25 vient refroidir La plaque 20. 

Dans ces conditions, il existe une difference de 

25 pression importante entre la pression de vapeur de solvant 
regnant dans Le volume 11 de I'evaporateur-separateur 1 et 
sensiblement raaintenu a la temperature T1 , et La pression 
d'equilibre so I vant / concent rat regnant dans Le volume 22 
du condenseur 2 sensiblement porte a la temperature T2 de 

30 la source froide. Cette difference de pression est mise 
a profit pour entrainer le moteur a vapeur 6 qui sera 
avant ageusement consti.tue par une turbine et qui sera done 
capable de delivrer sur son axe une puissance W. Bien 
entendu, pour cette phase de f onct ionnement , la vanne 26 

35 est fermee, tandis que la vanne 27 est ouverte. 

La solution di luee ou di lua V produi te dans Le 
condenseur 2 est recueillie a la base pour etre amenee au 
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st*ockage3. 

Bien entendu, IMnvention n'est nullement limi- 
tee.au mode de realisation illustre et decrit, qui n'a ete 
donne qu ' a titre d f exemple. 
5 C'est ainsi en particuLier que I'on peut f ai re 

fonctionner plusieurs dispositifs evaporateurs-separateurs 
et plusieurs dispositifs condenseurs en parallele et/ou en 
serie et faire varier les groupements des appareils travai l- 
Lant s i mu I tanement . 

1° Par exemple on peut pour augmenter Le rendement de 

(.•operation, en se rapprochant des conditions de reversibi- 
Lite, proceder au melangeage du soLvant et du solute Cconcen- 
trat) par etapes successives par melange de soLvant pur 
avec des solutions so I va nt / so lu t e de plus en plus di luees en 

15 soLvant, ou inverseroent par melange de solute (concentrat) 

pur avec des solutions so I vant /so lut e de plus en plus di luees 
en solute, le regeneration se fera par les memes operations 
inversees. 

De meme, il peut §tre ayantageux, selon qu'il 
20 s"agit de forte puissance ou de faible puissance unitaire 

d'utiliser un raeme moteur 6 pouvant fonctionner alternative- 
ment en turbine ou en compresseur, ou deux moteurs separes 
l*un fonctionnant en turbine dors de la phase du production 
cTenergie) I'autre fonctionnant en compresseur (lors de la 
25 phase de stockage d f energie) si I'on desire obtenir de 
meilleurs rendements de- conver s i on . 

Bien entendu, 1 9 i nst a I la t i on comprend, qui n'ont 
pas ete decrits, pour ne pas surcharger les dessins et comme 
ils sont d'un emploi evident pour I'homme de I'art, di f f e- 
30 rents moyens de circulation des differents fluides, tels que 
des pompes et canalisations de jonction entre les stockages ; 
et les divers appa re i I lage s de ^installation. 
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REVENDICATIONS 

1. - Procede de stockage sous forme chimique 
d'une energie mecanique ou thermique et de recuperation 
sous forme mecanique d'une partie au moins de Ladite 

5 energi e stockee, du type dans lequel on utilise I'energie 
mecanique ou thermique a stocker pour constituer ou rege- 
nerer a partir de diluats de solutions reactives forte- 
ment non ideates d'un melange binaire so I vant / concent rat , 
ledit solvant et ledit concentrate et lorsqu'on veut 

10 ensuite recuperer ladite energie, on fait travailler dans un 
moteur a vapeur, tel qu'une machine a piston, a vis, 
a engrenages, ou une turbine, la vapeur du solvant qui 
s'y melange avec le concentrat pour former le diluat, 
ledit procede etant caracterise en ce que : 

15 - lors de la phase de stockage de I'energie, 

on effectue la separation du diluat CD) pour former le 
concentrat liquide <C) que I'on stocke et le solvant 
vaporise dans un premier appareil evaporat eur-sepa rateur 
(1) d'un type connu, auquel est apporte^ a une tempera- 

20 ture donnee CT1), la chaleur d'une source chaude (7), 

et I'on effectue la condensation de la vapeur de solvant 
dans un condenseur (2) de type connu soumis a I'action 
d'une source froide (8) a une temperature (T2) inferieure 
a ladite temperature donnee <T1), et I'on stocke a I'etat 

25 liquide ledit solvant condense (S), 

- et lors de la phase de production de I'enei — 
gie, on effectue la vaporisation, dans ledit 6vaporateur- 
separateur (1) du solvant pur liquide stocke (S), ainsi 
que la condensation, dans ledit condenseur C2), de la 

30 vapeur de solvant, en melange avec le concentrat stocks (C) 
et I'on fait travailler la vapeur de solvant dans ledit 
moteur a vapeur, tel qu'une machine a piston, a vis, 
a engrenages ou une turbine, entre les pressions diffG- 
rentes regnant audit evaporat eu r-separateu r (1) et audit 

35 condenseur (2). 

2. - Proc6d6 selon la revendi cat ion 1, carac- 
terise en ce qu'on travaille sensiblement respect i vement 
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a La temperature (T1) de la source chaude dans ledit 
evaporateur-separateur (1) et a La temperature (T2) de 
La source froide dans Ledit condenseur (2). 

3. - ProcEde selon la r evendi cat i on 1, carac- 
terisE en ce que lors de la phase de stockage d'energie, 
on favorise I 'Evaporation dudit solvant CS) en comprimant 
sa phase gazeuse dans un compresseur (6) entre ledit 
evaporateur <1) etledit condenseur (2). 

4. - ProcEde selon la revendi cat i on 3, carac- 
tErisE en ce qu f on utilise, pour La compression du sol- 
vant vaporish audit Evaporateur-separateur (1) le moteur 
a vapeur (6) precite fonctionnant en inverse. 

5. - Installation pour la mise en oeuvre du 
procEdE selon I'une des revendi cat i ons prec edentes , carac- 
tErisee en ce qu'elle comprend, en combinaison : 

- au moins un Evaporateur-separateur <1> d'un 
type connu auquel est apportEe de L'Energie thermique a 
un niveau de temperature donnE (T1), 

- au moins un condenseur (2) . d'un type connu 
duquel est extraite de I'Energie thermique a un niveau 
de tempErature (T2) inferieure au niveau de tempErature 
(T1), 

- au moins un moteur a vapeur tel qu'une ma- 
chine a piston, a vis, a engrenages ou une turbine (6) 
susceptible d'etre relie a volontE par un circuit d'ali- 
mentation entre le volume d 1 evaporation (11) du solvant 
formE dans ledit evaporateur-separateur (1) et le volume 
de condensation (22) formE dans ledit condenseur (2). 

6. - Installation selon la revendi cat i on (5), 
caractErisEe en ce qu'elle comprend un circuit de dEri- 
vation commande par une vanne (26) montEe en parallele 
sur le circuit d • a I i ment a t i on dudit moteur (6). 

7. - Installation selon La revendi cat i on 5 
ou la revendi cation 6, caracterisee en ce qu'elle com- 
prend un compresseur (6) susceptible d'§tre relie a 
volonte par un circuit d ' a li ment at i on entre le volume 
d'Evaporation (11) du solvant formE dans ledit evapo- 
rateur-separateur (1) et le volume de condensation (22) 
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forme dans Ledit condenseur (2). 

8. - Inst a L Lat i on selon I'une des revendi cations 
5 a 7, caracterisee en ce quelle comprend des stockages 
<3, 4, 5) pour le concentrat CO, le solvant (S> et Le 
diluat (D) liquides et des moyens d'amenee de ces Liquides 
auxdits stockages a partir dudit evaporateui — separateur 
(1) et dudit condenseur (2) ou le concentrat et Le solvant sont 
formes a partir du diluat lors de la phase de stockage d'energie, ainsi 
que des moyens de reprise et d'amenee de ces liquides auxdits evaporateur- 
separateur (1) et condenseur (2) ou i Is sont consommes 

lors de la phase de production d'energie. 

9. - Procede selon L'une des re.vendi cat ions 1 a 4, 
caracterise en ce qu'on effectue lors de la phase de produc- 
tion d'energie le melange du solvant et du concentrat par 
etapes successives de concentrats de plus en plus di lues en 
solvant, et lors de la phase de stockage on regenere, par 
etapes successives des concentrats de moins en moins di lues 
en solvant- 
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